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从理论建模到实验验证：琴弓预紧力对小提琴音质

影响的系统研究

赵欣苒

摘要

本研究通过理论建模、有限元分析和实验验证，全面分析了琴弓预紧力对小提琴发声特性的

影响。首先，我们建立了琴弓初始形状的数学模型，探讨了不同施力方式对琴弓形变的影响。通

过该模型，我们能够准确预测琴弓在实际演奏条件下的形状变化，并为后续实验提供理论依据。

在材料特性方面，我们采用多目标遗传算法，结合有限元分析，优化了琴弓木材的杨氏模量。

通过实验数据的校准和验证，确定了在不同预紧力下琴弓的最佳材料参数，并揭示了杨氏模量与

琴弓发声性能之间的关联。

实验部分着重分析了不同预紧力对小提琴音色和音准的影响。研究表明，预紧力的增加虽然

对主频的影响较小，但显著改变了谐波的振幅和频率，从而影响了小提琴的音色。同时，过高或

过低的预紧力会导致演奏过程中琴弓的可控性下降，影响演奏的稳定性。

展望未来，我们计划进一步研究不同类型琴弓在发声可重复性方面的表现，并探讨如何将本

研究中获得的预紧力和材料模型与弓毛和弓弦的发声模型相结合。此外，我们还计划开发新的实

验技术，实时监控弓弦的振动情况，并构建一个整合琴弓、弓弦与琴体动态相互作用的完整声学

模型。通过这些研究，我们期望为小提琴的设计和演奏提供更科学的指导，并提升乐器的整体演

奏性能。

关键词： 初始形状，材料特性，预紧力，音色，演奏可重复性
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第一章 引言

小提琴以其独特的音色和丰富的情感表达，在音乐世界中展现了无与伦比的魅力。而这一切

的背后，离不开一个至关重要的工具——琴弓。琴弓不仅仅是小提琴的配件，更是音乐家与乐器

之间沟通的桥梁，通过它传递情感并诠释作曲家的意图。然而，在学习小提琴的过程中，如何精

确控制琴弓与琴弦之间的相互作用，是所有演奏者必须面对的挑战。如何精准地控制琴弓施加在

琴弦上的力量，从而使小提琴的音色达到最佳效果？这一问题引发了我的兴趣，并成为本研究的

核心议题：琴弓的特性如何影响演奏时的音色控制，即小提琴的可拉性？

我们已知，当琴弓拉动琴弦时，会产生交替出现的粘连与摩擦的过程，从而促使琴弦振动。

[1]当振动频率与琴弦的固有频率一致时，会产生显著的横向波动，这些波动进一步激发琴体的振

动。由此可见，小提琴的发声与琴弓在琴弦上的粘连情况、摩擦力的大小及摩擦产生的振动频率

等因素密切相关。因此，本研究旨在探讨琴弓与琴弦的物理特性，并总结小提琴的可拉性与音色

之间的关系。

为了深入理解这一问题，首先必须理解小提琴产生声音的物理原理。简单来说，小提琴是一

个木制的音箱，作为声学放大器，将琴弦的振动能量转化为琴体的振动（见图 1.1）。当琴体振动

时，会引发周围空气分子的运动，导致空气压力变化，这种声波最终被我们的耳朵捕捉并解读为

声音。[2]

图 1.1: 琴体在不同频率下的振动形状

1.1. 小提琴声学原理

小提琴发声的关键在于琴弦的振动。那么，琴弦的振动是如何产生的呢？当琴弓在琴弦上滑

动时，会产生粘连与摩擦的交替作用，从而引发琴弦的振动[3]。当振动频率与琴弦的固有频率匹

配时，会产生显著的横向波动，这些波动进一步激发琴体的振动[4]。最终，这些复杂的波动通过

琴体传递至空气中，形成我们所听到的声音。
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图 1.1.1: 小提琴琴弦的横波运动

1.2. 研究背景

小提琴的发声与琴弓在琴弦上的粘连情况、摩擦力的大小及其引发的振动频率密切相关。在

本研究中，我们将分析琴弓和琴弦的物理特性，并总结演奏中的可拉性与小提琴音色之间的关系。

早期的研究已经对小提琴的发声原理进行了广泛探讨，认为小提琴的发声与琴弓在琴弦上的

运动密切相关。琴弦振动的基本原理在于通过琴弓与琴弦之间的粘滑摩擦，产生自持续的振荡。

这一过程可以用运动方程来描述，该方程包含三个部分：波动方程、非线性弯曲项和手指项。波

动方程描述了琴弦的运动特性，非线性弯曲项反映了施加摩擦力的大小，手指项则反映了作用于

单点上的粘性阻力。

1.3. 经典研究回顾

最早研究这一现象的是 Helmholtz[5]，他提出了被称为 Helmholtz运动的模型。Helmholtz运

动是无阻尼弦自由运动的一个具体实例，其激励源是琴弓与琴弦间的粘滑摩擦力。Helmholtz观察

到，当小提琴琴弦振动时，瞬间形成 V 字型，两段直线的一端分别固定于指板上的手指和琴马的

位置，另一端相交成 V 型顶角。当琴弓向上运动时，弓力等于静摩擦力，琴弦粘附在琴弓上，V 字

型的顶角随着琴弓逆时针运动，到达琴马后会反弹。在特定时刻，当琴弓向上运动而琴弦向下运

动时，若弓力低于静摩擦力，琴弓将无法粘附在琴弦上，导致滑落，进而开启下一个 Helmholtz运

动周期。

Raman[6]通过实验测定了摩擦力，发现粘滞条件下弓弦上的摩擦力基本保持不变。他解释这

一现象是由于琴弦的低阻尼性，使其不易失去能量。如果摩擦力发生变化，弦上会产生高振幅的

共振响应，但在实际观察中未发现这种现象，从而验证了结论的正确性。

图 1.3.1: Schelleng图示
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Helmholtz的研究为小提琴发声振动领域奠定了基础。随后，Schelleng[7]对琴弓在琴弦上的演

奏位置进行了研究。他假设弦的运动被限制在一个平面内，弓毛以恒定速度运动，并且弓弦在单

一点发生摩擦接触。当琴弓的拉力等于琴弦的静摩擦力时，二者会粘在一起。摩擦力的方向随着

琴弦相对于琴弓的滑动方向而变化：通常琴弦相对于琴弓向后滑动。

Friedlander[8]则研究了琴弓速度和摩擦力之间的关系。如下图所示，横坐标为琴弓的滑动速

度，纵坐标为摩擦系数。图中的直线代表琴弦在有边界条件下的波动方程，曲线代表摩擦力，交

点则代表同时满足波动方程和摩擦力曲线的值，这些值生成两个输出波的下一个值并被储存起来。

Friedlander的研究总结道，当摩擦力在一定范围内增加时，琴弓会尽可能长时间滑动；当摩擦力在

该范围内有效时，琴弓则尽可能长时间保持粘附状态。

图 1.4: 实际生活中的弓速波形图

Cremer[9]进一步研究了弓力和琴弦圆滑性之间的关系。他发现，弓力越低，琴弓速度的波形

越圆滑，从而产生含有更少能量的高次谐波的声音。在实际情况中，琴弓的速度通常变化平滑，

因为波形的形状随着弓力的变化而变化。当弓速在一定范围内变化时，琴弓会尽可能长时间滑动

或粘附，这导致了所谓的滞后效应，即相对于自由弦的自然周期，运动周期被延长。由于松香在

摩擦力中也有滞后效应，如果将松香计入摩擦力模型，该模型可能不再准确。这意味着，琴弓与

琴弦之间的摩擦力增加时，需要更大的弓力来增强粘滞程度。

1.4. 研究展望

目前，针对琴弓自身特性对小提琴发声影响的研究仍然较少。本研究将重点探讨琴弓的可拉

性与音色之间的关系。第二章将通过有限元分析、理论建模和实验分析的方法探讨琴弓的初始形

状如何形成；第三章将搭建力和位移的测试设备以研究琴弓的刚度；第四章将采用有限元设计优

化和逆向工程的方法分析琴弓木材的物理特性；然后通过实验分析和有限元仿真研究弓尾螺丝拧

紧圈数与弓毛预紧力的关系；于此同时，我们通过有限元分析研究不同预紧力下琴弓的一阶模态

和振动频率；第五章将探讨在不同预紧力下，小提琴音色的可重复性是否增强，以及不同琴弓对

音色可重复性的影响；最后一章将总结研究结果并展望未来研究方向。
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第二章 琴弓初始形变的研究

小提琴演奏家普遍认为，琴弓的形状对其发声有着重要影响[10]。因此，研究琴弓的初始形

变如何形成，是理解其声学特性的重要一步。根据文献，不同厂商在制造琴弓时所采用的加力方

式不同，这导致琴弓的初始形状和预紧力存在差异。本文将探讨在不同力的加载方式下琴弓的响

应，以及不同预紧力对琴弓形状的影响。

在制作琴弓的过程中，制作者通过调整弓的弧度来锁定内部应力。调整弧度后，他们通常假

设琴弓在拉动时弓杆是竖立的，并且受力均匀。因此，制作者会在相反方向施加同等的力，使琴

弓恢复直线状态。让琴弓弯曲的施力方式主要有三种：镜像、耦合和拉伸。

图 2.1：镜像、耦合、拉伸三种施力方式示意图

图 2.1 展示了这三种施力方式的示意图。镜像方式（图 2.1a）是指将一根笔直的弓正常拧紧

后倒置，以更好地展现曲线；耦合方式（图 2.1b）是在弓的两端施加大小相等、方向相反的力；

拉伸方式（图 2.1c）则是在弓的两端施加向外的力，且力的方向与弓毛的张力相反。

图 2.2：弯曲杆子示意图

假设有一根弯曲的杆子，它有一个被拉伸的外表面、一个被压缩的内表面，以及一个介于两

者之间的中性面（图 2.2）。若中性长度为 L，曲率半径为 R，则从中性面某一距离 y处的应变为：

� = (�+�)
�−1

（1）

由于相同Δθ的弧长与半径成比例，因此：

� = �
�

（2）

此时：

� = �∆� （3）
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因此，y 处的应力为：

� = ��

�
（4）

在坐标(x, y)和面积 dA = dxdy 的杆的每个无穷小横截面上：

�� = ��� = ��

�
∙ �� （5）

在横截面上的力矩为：

�� = � ∙ �� （6）

因此：

�� = ��
2��

�
（7）

对横截面进行积分：

� = �
�

�2 ������ ������ = ��
�

� （8）

基于曲率的定义：

1
�

=
�2�
��2

1+ ��
��

2
3
2

（9）

当挠度足够小时：

1
�

≈ �2�
��2 （10）

因此：

图 2.3：琴弓受力分析图

在制作琴弓时，弓杆的受力分析如图 2.3 所示。假设弓杆在某一点受力，施力方式的不同将

导致不同的形变曲线。在镜像、耦合和拉伸三种方式下，弓杆的挠度会有所不同。由于位移必须

对称且两端为零，因此这三种方式对琴弓形状的影响存在差异。假设弓杆在某一点受力，通过力

矩平衡方程：

� = � + � × � （11）

代入公式后可得：

−� + �� = �� �2�
��2 （12）

假设：
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�2 = �
��

（13）

因此：

�2�
��2 + �2� =− �

��
（14）

在不同的施力方式下，如镜像、耦合和拉伸，挠度会有所不同。由于位移必须对称且两端为

零，因此边界条件为：x(0)=x(l)=0x(0) = x(l) = 0x(0)=x(l)=0。假设 y = A*sin(kx)*sin(k(l-

x))，则三种情况下均为：

�2�
��2 =− �

��
（15）

所以：

�1
2

=− �
�

∙ 1

�����
2

∙ ��� ��
2

− � （16）

当�2 = �
��
时可得：

�1
2

=− �
�

∙ 1

�����
2

∙ ��� ��
2

− � （17）

当 kl/2 = π/2 时，y_{1/2}趋近于无穷。这对应的力为：

(�Euler = ��π2

�2
) （18）

这表示具有两端铰接支撑的直杆在不屈曲情况下所能承受的最大压缩载荷。

对于镜像情况，代入�2 = �
��
时：

�1
2

=− �
�

∙ 1

�����
2

∙ ��� ��
2

− � （19）

假设 x = l/2, y = 0.5h，则：

� =− ���−1 4
3�

（20）

代入公式后得：

�1
2

= �
�

∙ 1

���
−���−1 4

3� �
2

∙ ���
−���−1 4

3� �

2
− � （21）

在耦合情况下，根据：

�2�
��2 =− �

��
（22）

假设 x = l/2, y = 0.5h,则：

�2�
��2 = 4ℎ

�2
（23）

在拉伸情况下，代入�2 = �
��
时：

�1
2

=− �
�

∙ 1

�����
2

∙ ��� ��
2

− � （24）

假设 x = l/2, y = 0.5h，则：

� =− 2
�
���−1 2

3
（25）
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7

将结果代回公式得：

�1
2

= �
�

∙ 3
2

∙ 3
2

− � （26）

(a)20%的弓的高度

(b)50%的弓的高度

(c)90%的弓的高度

图 2.4：在不同的最大位移下，弓的形状的变化

图 2.4 反映了三种施力方式在不同最大位移下造成的弓的轮廓弧度。对于较小偏转，三种弯

曲轮廓的差异不大。然而，在最大位移较大的情况下，拉伸轮廓略大于其他两种。随着中点挠度

的增加，弓形的中部轮廓趋于平坦。由于弓的最大位移不会超过其高度，这要求弓的两端具备更

大的曲率。实际情况下，琴弓的最大位移仅为其高度的 20%，因此三种施力方式对琴弓形状的影响

差异不大。
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图 2.5：弓的最大形变随着不同的力或力矩之间的变化关系

图 2.5 展示了弓的最大形变随不同力或力矩的变化关系。在相同力的作用下，镜像情况的形

变最大，拉伸最小，耦合居中。镜像和拉伸的非线性是由于纵向力放大了形变，而力加载在已形

变结构上导致位移响应有所变化。为了制作中等强度的琴弓，制作者需调节弓杆上的力矩和弓根

与弓头之间的拉伸力组合。文献指出，琴弓受到的力约为 60N，这一力大小既不能过小，也不能过

大，否则无法确保琴弓在拉直时的稳定性。

图 2.6：琴弓和尺子的照片

为了比较实际弓的弯曲形状与理论模型的差异，我们通过图像处理技术进行了研究。首先使

用手机拍摄了没有弓毛的琴弓及尺子的照片（图 2.6）。通过手机软件进行边缘检测后，我们使用

Sobel 算子提取琴弓和尺子的轮廓，并将其置于白色背景上，以便在 MATLAB 中进行识别。Sobel

算子是一种基于像素点灰度加权差异的经典图像边缘检测算法，能够有效识别图像中的边缘结构。

通过应用 Sobel 算子，我们能够更加精确地进行琴弓的三维建模。

尺子在图片中起到了比例尺的作用。在 MATLAB 中，1 毫米的长度被转换为 3.382 个像素点。

我们选择了 50 个点来拟合琴弓的上边缘曲线，并使用三次多项式对曲线进行拟合：

� = ��3 + ��2 + �� + � （27）

图 2.7：拟合曲线和琴弓
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图 2.7 展示了拟合曲线与琴弓边缘曲线的基本吻合情况。

图 2.8：实际弓的弯曲和理论推导模型的比较图

图 2.8 显示了实际弓的初始弯曲形状与理想模型的对比。可以看出，实际弓的弯曲较理论模

型更偏向一侧。悬臂梁的弯曲公式为：

� = ��2

2��
（28）

其中，I 为惯性矩，可表达为：

� = 4��2 （29）

琴弓的弯曲刚度与其横截面形状有关。由于琴弓为变截面结构，沿弓的长度方向弯曲刚度不

一致，导致弓弯曲时会向一侧偏移。为了验证这一点，我们进行了有限元屈曲分析。在进行屈曲

分析前，需要测量弓的截面形状。我们使用游标卡尺沿弓的长度方向测量截面直径，并发现弓的

截面可能为椭圆形，因此分别在水平方向和竖直方向上测量了三次并取平均值。图 2.9 展示了不

同截面位置的水平方向和竖直方向的直径大小。

图 2.9：弓杆上不同位置上水平方向和竖直方向的截面直径大小

测量结果显示，每个位置上水平方向和竖直方向的直径大小相近，因此可以假设弓的截面为

圆形。在建模琴弓时，我们首先将琴弓的弓杆部分设计成圆柱体，再根据测量的直径更改模型中

的截面直径。参考实际中的琴弓形状，我们将较细的一端设为弓尖部分，并用长方体模拟弓头，

将较粗的一端设为弓根部分，并用长方体模拟弓尾（图 2.10）。20
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图 2.10：琴弓的简化 3D 模型

在有限元材料定义时，我们选择木材作为材料，因为琴弓弓杆通常由木材制成。木材的密度

为 700 千克每立方米，杨氏模量为 22GPa，泊松比为 0.4。在添加边界条件时，假设琴弓的弓尖和

弓根是刚性的，不会发生形变。考虑到实际使用中，弓根部分被手握住，因此设为固定，而弓尖

部分设为受力点。具体边界条件如图 2.11 所示。

图 2.11：有限元分析的边界条件

由于有限元仿真的精度受单元数影响，为减少误差，我们进行了网格收敛性分析。通过调整

网格尺寸，我们发现，当网格尺寸较小时，拟合的准确性更高，但计算成本也相应增加。图 2.12

展示了三种不同网格尺寸对网格收敛研究的影响。

图 2.12：三种不同网格尺寸对网格收敛研究的影响
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图 2.13 展示了有限元分析、理论模型和实验结果的对比。可以看出，有限元分析和实验结果

比理论模型的曲线中点偏左，说明在考虑弓杆为变截面时，曲线中点会向左偏移。三条曲线的趋

势相近，但有限元分析的曲线在靠近弓右侧时比理论和实验曲线略低，可能是由于有限元分析中

考虑了材料的杨氏模量和密度，而理论和实验结果未考虑这些因素。此外，理论模型未考虑弓头

和弓尾的影响，而建模中考虑了这一点，这也导致了模型与实际弓结构之间的误差。为更好地验

证形变轮廓，还需进一步测试和测量木材的物理特性。

图 2.13：有限元分析、理论和实验所获得的数据对比

本章主要对琴弓的相关理论进行了分析，包括琴弓初始形变的形成原因、不同施力方式下琴

弓的响应以及不同预紧力对琴弓形状的影响，为测定琴弓的可拉性的实验提供了理论基础。
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第三章 力与位移的实验台的搭建

基于前述理论与推导，琴弓的材料特性以及弓毛的张力需要通过实验进一步验证和测定。本

章将详细介绍实验所需的器材、实验装置的搭建过程，以及实验结果和准确性分析。

3.1. 实验装置

初始实验装置分为两个部分：一是用于固定琴弓尾部的装置，二是用于加载力的平台。加载

力和位移的平台配有不同的连接器，以连接具体的装置。在位移传感器的放置上，设计了专用连

接器，并留出延伸部分以便 C 形夹可以将其固定。同时，为了放置琴弓，本实验设计了一个平台

来固定琴弓的尾部。所有仪器都需置于平整的桌面上。该装置的整体设计如图 3.1.1 所示。

图 3.1.1：左侧为加载力和位移的平台，右侧为固定琴弓尾部的装置，棕色部件为模拟的琴弓

由于初期设计中，位移传感器的稳定性较差，因此我们单独设计了一个位移传感器支架，以

提高其稳定性。由于位移传感器的支架，所以连接件也做了相应的修改。最终的实验装置设计如

图 3.1.2 所示。

图 3.1.2：最终的实验装置图

在信号采集部分，力传感器和位移传感器均采用应变片技术进行信号传递，并接入惠斯通电

桥以放大信号。处理后的信号通过模拟数字转换卡（ADQ 卡）转换为数字形式，并连接至笔记本电
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脑，从而在电脑上实时获取位移和力的信号数据。连接装置如图 3.1.2 所示。

3.2. 装置组成

为了精确测量琴弓在点接触时施加的力，本实验采用了 LSDT-I(V)-SL 型测力传感器，其量程

为 10kg，精度为 0.3% F.S.，完全符合实验的需求，如图 3.2.1 所示。

图 3.2.1：测力传感器示意图

为了连接测力传感器，实验设计了一个特制的连接器，如图 3.2.2 所示。该连接器由塑料制

成，设计成弧形以确保琴弓与测力传感器之间的点接触更加稳定。

图 3.2.2：测力传感器连接器

测力传感器还需要与丝杆滑台相连。为此，本实验设计了一个 L 型连接部件（见图 3.2.3）。

这个部件采用金属材质，以确保足够的刚度，避免因自身形变影响实验测量的准确性。

图 3.2.3：悬臂结构连接器

在位移控制方面，本实验使用了 LWZ25-L70 型丝杆滑台。滑台的设计确保了在实验过程中能

够精确控制琴弓的位移，同时其前端设计的螺丝孔可以通过螺丝与连接器牢固连接，如图 3.2.4

所示。
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图 3.2.4：丝杆滑台

为收集位移数据，本实验采用了 KTM-50mm 型位移传感器（见图 3.2.5），并设计了一个专用支

架（见图 3.2.6），以确保传感器的稳固性和数据采集的连续性。选择位移传感器而非使用丝杆滑

台上的刻度尺进行记录，是因为位移传感器能够提供更为连续的读数，尤其是在琴弓刚度可能高

度非线性的情况下，1mm 的位移变化可能导致刚度的显著变化。

图 3.2.5：位移传感器20
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图 3.2.6：位移传感器支架

为了确保琴弓在实验过程中的稳固性，本实验设计了专用的琴弓固定底座及固定装置。固定

装置被设计成半圆形，以模拟手与琴弓的接触点，从而真实再现实际演奏中的力学条件，如图

3.2.7 和图 3.2.8 所示。

图 3.2.7：琴弓固定装置

图 3.2.8：琴弓固定底座

3.3. 数据采集

实验装置中使用的力传感器和位移传感器均通过电压信号进行数据收集。力传感器的灵敏度

范围为 0-10V 转换为 0-200N，位移传感器的灵敏度范围为 0-10V 转换为 0-50mm。在信号收集过程

中，我们使用了应变片技术，但由于应变片产生的电压变化较小，采用了惠斯通电桥进行电压放

大。随后，通过 MCC 卡将放大的电压信号转换为数字信号，并导入电脑进行数据读取。下图展示

了典型的力和位移的时间信号。
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Time, s

图 3.3.1：典型的力和位移的时间信号

从图 3.3.1 可以看出，力和位移信号中存在一定的阶梯状波动，这是由于加载不均匀所导致

的。为了移除信号中的干扰，我们对所有信号进行了线性拟合，并通过拟合直线的斜率来确定位

移对应的力值。经过 10 次加载和卸载循环后，计算出力的平均值，以作为实验结果的参考。

(a)

(b)

图 3.3.2：力和位移信号的直线拟合

3.4. 实验准确性分析

为了验证实验结果的准确性，我们通过有限元分析对实验进行了校验。实验中使用了一块不
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锈钢板模拟琴弓的受力情况。该不锈钢板的尺寸为长 392mm，宽 20mm，高 3mm。实验中，不锈钢板

的固定位置约在 344mm 处，因此导入的几何结构长度为 344mm。然后，我们将几何结构导入 Ansys

进行静态结构分析，以计算其受力和位移。该结构的材料属性如下表所示：

表 3.4 金属结构的材料属性

密度 7850kg�−3

杨氏模量 230GPa

泊松比 0.3

在有限元分析中，固定支撑面设置为实验中不锈钢板固定的位置。力传感器距离固定端 30mm，

因此位移加载点设置在距离固定端 30mm 处。

在网格设置上，我们对网格尺寸进行了多次调整，以确保计算结果的准确性。结果显示，不

同网格尺寸下的挠度曲线整体趋势相似，但细节上存在差异。当网格尺寸较小时，计算的准确性

更高。

在分析过程中，将不锈钢板的 y-z 平面固定，并在 z方向和 x方向分别施加 0.003 米的位移，

导致钢板发生形变，如图 3.4.1 所示。

图 3.4.1：不锈钢板形变图

根据上图的分析结果，绘制了挠度曲线图（图 3.4.2）。图中横坐标为位移，纵坐标为琴弓在

z 方向上受到的力。可以看出，不同网格尺寸下的挠度曲线整体相似，但存在细微差别。当网格尺

寸为 0.006 米时，挠度曲线斜率稍大，而 0.002 米和 0.003 米时的挠度曲线非常接近。

当实验中的钢板与有限元模型的挠度曲线进行对比时，实验结果与模型曲线的斜率非常接近，

说明实验装置的设计和数据采集具有较高的准确性（见图 3.4.3）。
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图 3.4.2：挠度曲线图

图 3.4.3：网格尺寸为 3 毫米时有限元模型与实验的挠度曲线

本章对实验装置的搭建过程进行了详细描述，并通过有限元分析验证了实验的准确性。这为

后续实验提供了坚实的基础，并为进一步研究琴弓的力学特性提供了可靠的实验平台。
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第四章 用实验分析小提琴的机械性能

在上一章中，我们搭建了力和位移的实验测量平台，但琴弓所用木材的杨氏模量以及施加的

预紧力仍不明确。在本章中，我们通过有限元分析反推木材的杨氏模量，并计算琴弓的预紧力，

以更好地理解琴弓的机械性能。

4.1. 琴弓杨氏模量的确定

在第三章中提到，琴弓在特定位置具有内表面和外表面，这可能意味着琴弓存在不同的杨氏

模量。在本节中，我们利用琴弓内表面的有限元分析进行静态结构分析，以优化并反推琴弓的材

料特性。通过实验获得的挠度曲线，我们可以给定一个位移，并求出相应的最大力。在有限元分

析中，通过不断尝试不同的泊松比、杨氏模量和密度，最终得出一个组合，使有限元分析得到的

挠度曲线与实验结果一致，从而推导出杨氏模量。首先，我们使用内表面的数据求得杨氏模量，

再用外表面的数据进行验证。

通过对琴弓的静态结构研究，本实验成功确定了琴弓材料的杨氏模量。首先，我们建立了设

计参数，包括弓杆材料的密度和杨氏模量。然后，将在 NX 软件中建模的无预紧力琴弓模型导入

Ansys 平台进行静态分析。

图 4.1.1：有限元分析中的琴弓网格划分

图 4.1.1 展示了有限元分析中琴弓的网格划分，网格尺寸为 3 毫米。该尺寸根据第三章中的

网格收敛研究确定。

图 4.1.2：有限元分析中的琴弓边界条件
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如图 4.1.2 所示，琴弓根部添加了固定支撑，弓尖添加了位移。由于琴弓并非严格沿坐标轴

建模，因此我们选取弓尖侧面中心作为局部坐标系的原点，弓尖的竖直边和横向边分别为 y 轴和 x

轴。为了优化琴弓材料特性，我们使用内表面的数据进行分析，并施加竖直向上的位移来模拟实

验中琴弓的实际受力情况。

图 4.1.3：有限元分析中琴弓的形变

为了加速获得结果，我们借助 Ansys 平台并采用多目标遗传算法（MOGA）迅速调整参数。算

法选择了十组不同的杨氏模量和泊松比，在 13 毫米的位移下，根据力的接近实际情况进行排序。

通过交叉和突变操作生成新的杨氏模量和密度矩阵，MOGA 算法通过迭代选择、交叉、突变和替换

等步骤，直至满足终止条件，如达到指定的迭代次数或找到目标反作用力。

通过上述步骤优化得到的杨氏模量和密度如下表所示：

表 4.1 琴弓材料优化后的密度和杨氏模量

图 4.1.4：密度与反作用力的关系

密度�（���−3） 593.41

杨氏模量 E（GPa） 12.665
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图 4.1.4 展示了密度与反作用力之间的关系。可以看出，密度与反作用力没有直接关系，因

此优化密度并不是实验的重点。

图 4.1.5：杨氏模量与反作用力的关系

图 4.1.5 展示了杨氏模量与反作用力之间的关系。可以看出，杨氏模量与反作用力成正相关

关系，说明杨氏模量直接影响反作用力，因此优化杨氏模量是实验的重点。

在优化材料特性之后，我们使用外表面（水平方向）的位移验证了杨氏模量。由于琴弓在坐

标系中的位置并非完全水平或垂直，我们同样选取弓尖侧面中心作为局部坐标系的原点。

图 4.1.6：有限元分析中用外表面验证琴弓的材料特性

根据数据求出的挠度曲线与实验结果对比如图 4.1.7 所示。
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图 4.1.7：有限元分析与实验的挠度曲线对比

从图 4.1.7 可以看出，实验结果与有限元分析结果略有不同，这可能是由于真实琴弓木材的

杨氏模量存在不均匀性导致的误差。然而，误差约为 0.3N，这对实验结果的整体影响较小，总体

上结果仍然比较准确。

4.2. 计算琴弓的预紧力

为了测试琴弓的预紧力，我们拍摄了 8 张琴弓在不同松紧度下的照片，每一张照片对应琴弓

拧紧一圈的情况。分别在琴弓上表面的曲线上取 50 个点进行拟合，拟合公式为� = ��3 + ��2 +

�� + �，然后对其进行建模。

图 4.2.1：无预紧力琴弓图像
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图 4.2.2：取点示意图

图 4.2.3：建模示意图

我们对无预紧力的琴弓进行了静态结构分析，通过比较琴弓位移形变中指定两点之间的距离

变化，推导出预紧力。

图 4.2.4：指定两点图示（红点标注的位置）

通过比较琴弓的最大形变，确定产生最大形变对应的加载时间，并据此计算出每一圈对应的

预紧力。形变程度与预紧力对应关系如图 4.2.5 所示：
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图 4.2.5：形变程度和预紧力对应图

圈数与预紧力对应关系如图 4.2.6 所示：

图 4.2.6：圈数和预紧力对应图

4.3. 模态分析

在演奏小提琴时，琴弓振动的频率可能接近某个固定频率。为了探讨琴弓的振型是否会对该

频率产生影响，我们对不同预紧力下的琴弓进行了模态分析。

通过对每张琴弓照片的模态分析，我们求解了前 10 阶模态，并选取了接近 440 赫兹的第 7 阶

模态进行比较，结果如下图所示：20
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图 4.3.1：第 7 阶模态图

图 4.3.2：不同预紧力下第 7阶模态变化

从图 4.3.2 可以看出，曲线走势总体呈下降趋势，但在第五张和第七张图片中，模态出现了

小幅上升趋势。这可能由以下两个原因引起：首先，拍摄琴弓照片时可能导致琴弓形状发生微小

变形，从而产生误差；其次，在对琴弓进行建模时，边缘取点的准确性可能不足。

通过本章的研究，我们成功利用有限元分析中的静态结构分析反推了木材的杨氏模量，并计

算了琴弓的预紧力，进一步优化了琴弓的材料特性。同时，通过模态分析，我们排除了琴弓振型

可能带来的误差，确保了实验结果的可靠性。20
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第五章 不同预紧力对小提琴音色的影响

在上一章中，我们分析并优化了琴弓的材料特性，并量化了琴弓的松紧度。本章进一步探讨

不同预紧力对琴弓可拉性和小提琴音色的影响。我们通过调整琴弓的预紧力并分析相应的琴声波

形，试图揭示预紧力在小提琴演奏中的关键作用。

5.1. 实验设计与数据采集

实验中，我们在琴声发声点周围布置了三个话筒，距离琴声发声点 1 米，每相邻两个话筒之

间的夹角为 120 度，话筒高度与琴头高度齐平，确保能够均匀捕捉到琴声的各个角度的声音信号。

图 5.1.1：实验现场布局

在演奏过程中，琴弓的松紧度（预紧力）对琴声的产生起到了关键作用。由于难以直接测量

琴弓的预紧力，我们通过调节琴弓松紧时的圈数，以及利用上一章的有限元分析结果来间接推导

出弓毛上的预紧力。为精确捕捉琴声，我们使用了高精度的电容式声压传感器，麦克风信号通过

放大和调理装置处理后，连接到数据采集卡，再将模拟信号转化为声压的时间信号，最终传输至

电脑进行分析。

5.2. 数据处理与频谱分析

在数据分析中，我们重点关注了琴弓的频率响应。通过傅里叶变换，我们将时域信号转化为

频率信号，以便分析不同预紧力对琴声主频和谐波的影响。

图 5.2.1：数据分析流程图
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实验录制了 10 组拉动 A 弦（II 弦）时的琴声，每组的采样频率设置为 51200 赫兹。每组实验

结束后，暂停 10 秒以确保琴声衰减至背景噪声水平。由于数据采集中存在电磁干扰和背景噪声，

我们将这些噪声时期的麦克风读数设为零，以减少对频域信号的干扰，使得频谱分析更为光滑和

准确。

图 5.2.2：典型的麦克风的时间信号

每组测试包含 5 次上弓和下弓的组合操作。上弓和下弓分别代表琴弓从弓尖向弓根推拉和从

弓根向弓尖拉动。不同的操作方式对音色和音量都有一定影响。实验中，我们从无预紧力的状态

开始，每次拧紧一圈琴弓，直至拧满 9圈，总共录制了 50 个不同的组合录音。

5.3. 主频与谐波的影响分析

图 5.3.1 展示了一个典型的麦克风声压信号的频谱函数。可以看出，小提琴的主频（440Hz）

是最容易被激发的频率，而其谐波则是主频的整数倍，振幅低于主频。

图 5.3.1：麦克风声压信号的频响函数
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根据 White 的研究（White H E, White D H. Physics and music: the science of musical

sound），主频决定了音准，而谐波决定了音色。接下来的研究将集中探讨不同松紧度对主频和谐

波的影响。

为了研究无预紧力情况下琴声的可重复性，我们对相同音符进行了五次测试，结果如图 5.3.2

所示。当琴弓无预紧力时，主频有轻微变化（大约±1Hz），而振幅在 0.06 到 0.071 之间变化。这

些变化幅度较小，难以被人耳察觉。

图 5.3.2：琴声的主频的频谱

在谐波分析中，振幅变化幅度更大，如图 5.3.3(b)所示，频率为 800Hz 时声压变化从 0.5μ

Pa 到 3μPa，而 1315Hz 时从 0.5μPa 到 2.5μPa。结合图 5.3.3(a)和(b)可以看出，琴声中总存

在两个相邻的音调，这可能与弓毛在水平和垂直方向上的形状差异有关。

(a)
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(b)

图 5.3.3：没有预紧力时琴声的谐波的频谱

5.4. 不同预紧力对琴声的影响

为了研究预紧力对小提琴发声的影响，我们使用不同松紧度的琴弓拉同一音符进行测试。预

紧力分别为 22.8N、43.7N、64.4N 和 78.5N。每种预紧力下测试五次，并取平均值进行分析。结果

如图 5.4.1(a)所示，随着预紧力增大，小提琴发声频率向更高频率偏移。振幅可能取决于琴弓的

共振频率，当琴弓的共振频率接近 440Hz 时，振幅增大；远离时振幅变化较小。

(a)
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(b)

图 5.4.1：不同预紧力时琴声主频和谐波的频谱

图 5.4.1(b)展示了谐波频率的变化，随着预紧力增大，谐波的振幅和频率也增大。因此，预

紧力对主频的影响相对较小，但对谐波有显著影响，从而改变音色。

5.5. 可重复性分析

为探讨不同预紧力对小提琴拉琴可重复性的影响，我们研究了不同预紧力下琴弓发出的琴声

的声压和振幅变化。图 5.5.1 显示了主频的频谱，随着预紧力增大，440Hz 时最大声压级变化趋于

均匀。当弓的自然频率与发声频率接近时，变化最大，导致可控性下降。

图 5.5.1：主频振幅的频谱
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图 5.5.2 展示了一次谐波的振幅频谱，随着预紧力增大，声压级的变化范围也增大，尽管这

种变化在量级上远小于主频的音量，但对音色仍有潜在影响。

图 5.5.2：一次谐波振幅的频谱

5.6. 结论

本章通过实验分析了不同预紧力对小提琴琴声频谱的影响。实验结果表明，预紧力过大会显

著影响琴弓的谐波，从而改变音色；而预紧力过小则可能导致琴声的可重复性较差。因此，琴弓

的预紧力需要适中，以确保最佳的音色和稳定的演奏效果。
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第六章 结论和展望

本研究通过理论建模、有限元分析和实验验证，全面探讨了琴弓预紧力对小提琴演奏性能的

影响，并对琴弓的材料特性进行了深入分析。

6.1. 主要结论

首先，我们利用理论建模分析了小提琴琴弓的初始形状，通过数学模型描述了弓杆的弯曲形

态及其与施加力之间的关系。这一建模过程帮助我们理解了不同施力方式对琴弓形状的影响，并

为后续的有限元分析提供了基础。通过对琴弓弯曲形状的理论推导，我们能够更准确地模拟琴弓

在实际使用中的形态变化，为量化预紧力提供了科学依据。

在理论建模基础上，我们进行了有限元分析，反推了琴弓木材的杨氏模量，并通过实验验证

了模型的准确性。通过多目标遗传算法，我们优化了杨氏模量的取值，并得到了与实际测量结果

高度一致的挠度曲线。

实验部分则进一步探讨了不同预紧力对小提琴音色的影响。研究表明，琴弓的预紧力对小提

琴的主频和谐波具有显著影响。随着预紧力的增大，小提琴的发声频率略有上升，但对主频的影

响较小，而谐波部分的振幅和频率则显著受到预紧力的影响。预紧力越大，谐波的振幅越高，从

而改变音色的特性。此外，实验还发现，过高或过低的预紧力会影响琴弓的可控性和演奏的稳定

性。预紧力过大可能导致音色刺耳且难以控制，而预紧力过小则可能降低琴声的可重复性。

通过结合理论建模、有限元分析和实验数据，本研究得出结论：适中的预紧力能够平衡琴弓

的音色和演奏稳定性，确保小提琴的最佳演奏效果。这一研究不仅深化了对琴弓声学特性的理解，

也为演奏者在选择和调节琴弓时提供了科学依据。

6.2. 主要创新点

• 琴弓初始形状与预紧力的理论建模与分析：

通过理论建模详细分析了琴弓的初始形状及其在不同施力方式下的变形情况。这一部分研究

深入探讨了琴弓的物理特性，揭示了预紧力如何通过改变琴弓的形状而影响演奏性能。该模型不

仅为实验提供了理论支持，也为理解琴弓的设计与优化提供了新视角。

• 预紧力对琴声谐波特性影响的深入分析

系统地研究了不同预紧力下琴弓对小提琴音色的影响，特别是对谐波的影响。这一部分的研

究不仅揭示了预紧力对琴声主频影响较小但对谐波影响显著的规律，还量化了这些影响。这种细

致的分析为小提琴演奏者提供了关于如何调节琴弓以优化音色的科学依据，这在以往研究中较为

少见。

• 琴弓可控性与演奏稳定性的综合评估

通过实验验证了不同预紧力对琴弓演奏可控性和稳定性的影响，提供了一个量化的评价体系。

这一部分研究不仅考虑了声音的质量（如音色和音准），还考虑了演奏者的实际控制感受，为琴弓

的设计与调节提供了更全面的参考。这种综合评估方法为未来的乐器研究提供了新的思路。
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6.3. 展望

在本研究的基础上，我们展望了未来的几个关键研究方向，旨在进一步深化对琴弓预紧力与

小提琴发声机制的理解。

首先，我们计划扩展当前研究，分析不同类型琴弓在发声可重复性方面的表现。通过研究不

同材料、形状和设计的琴弓，我们希望揭示它们在音色稳定性和演奏性能方面的差异。这不仅有

助于更深入地理解琴弓的物理特性，还可以为小提琴演奏者提供更加科学的琴弓选择依据。

其次，我们打算将本研究中获得的琴弓预紧力和材料特性模型与弓毛和弓弦的互动模型相结

合。通过这一整合，我们希望能够更加准确地模拟不同预紧力和材料条件下的小提琴发声特性。

这将为未来的琴弓和小提琴设计提供更为精确的理论支持，并进一步提升音色的可控性和稳定性。

此外，我们计划开发新的实验技术和传感器系统，以实时监控弓弦在演奏过程中的振动情况。

这项研究将涵盖弦的纵向和横向振动分析，以及不同演奏技术（如弓速、弓压、弓角）对弓弦振

动的影响。通过对这些振动数据的建模，我们可以更好地理解弓弦的动态行为，为优化琴弓和琴

弦的设计提供数据支持。

最后，我们希望研究如何将弓弦振动模型与小提琴整体发声模型相结合，以构建一个完整的

声学系统模型。这个模型将整合琴弓、弦、琴体的动态相互作用，模拟小提琴在不同演奏条件下

的音色和音量表现。通过这一研究，我们期望揭示弓弦振动如何通过琴体放大和辐射成声，并为

改进小提琴的设计和演奏技术提供科学依据。

总的来说，这些未来的研究方向将进一步揭示小提琴发声的复杂机制，为琴弓和小提琴的设

计提供新的思路，最终提升乐器的制作工艺和演奏技巧，为音乐家们提供更高质量的演奏工具。
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